Mineralização do carbono orgânico em solos tratados com lodo de curtume. by MARTINES, A.M. et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.7, p.1149-1155, jul. 2006
Carbono orgânico em solos com lodo de curtume 1149
Mineralização do carbono orgânico em solos tratados
com lodo de curtume
Alexandre Martin Martines(1), Cristiano Alberto de Andrade(2) e Elke Jurandy Bran Nogueira Cardoso(1)
(1)Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Caixa Postal 9, CEP 13418-900 Piracicaba, SP. E-mail: martines@esalq.usp.br,
ejbncard@esalq.usp.br (2)Instituto Agronômico, Centro de Solos e Recursos Ambientais, Caixa Postal 28, CEP 13020-902 Campinas, SP.
E-mail: andrade@iac.sp.gov.br
Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralização do carbono orgânico do lodo de curtume, aplica-
do em solos com diferentes classes texturais, de modo a caracterizar a cinética do processo de mineralização e
auxiliar na elaboração de normas técnicas sobre o uso agrícola desse material. Foram conduzidos experimentos
de incubação por 105 dias, em laboratório, utilizando-se três solos: Nitossolo Vermelho eutroférrico típico (NVef),
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico (LVAd) e Neossolo Quartzarênico órtico típico (RQo). O lodo de
curtume utilizado nos experimentos foi composto de uma mistura, na proporção de 1:1, do lodo do caleiro e do
lodo primário da estação de tratamento de efluentes, resultante da precipitação dos efluentes gerados no proces-
so, com exceção dos efluentes que contêm cromo. As doses aplicadas (base seca) no NVef e LVAd foram equiva-
lentes a 0, 6, 12, 24 e 36 Mg ha-1 e a 0, 3, 6, 12 e 24 Mg ha-1 no RQo. Não se observa prejuízo à atividade microbiana
dos solos, avaliada por meio da respiração basal, e a mineralização do carbono adicionado por meio do lodo de
curtume é intensa nos primeiros 15 a 20 dias de incubação.
Termos para indexação: resíduo orgânico, respiração basal, atividade microbiana.
Mineralization of the organic carbon in soils treated with tannery sludges
Abstract – The objective of this work was to evaluate the mineralization of the organic carbon derived from the
tannery sludge applied in increasing doses on soils with different textures, to evaluate the decomposition
kinetics, as well as to learn about the impact of this residue on the soil microbial community. This knowledge will
be helpful for the establishment of technical rules about the agricultural use of the tannery sludges. Incubation
experiments were carried out in the laboratory for 105 days, using three soils: a Kandiudalfic Eutrudox (NVef), a
Typic Hapludox (LVAd) and a Typic Quartzipsamment (RQo). Tannery sludge used in these experiments was
composed of a mixture of liming sludge and the primary sludge from the wastewater treatment station, in the
proportion 1:1, with the exception of the wastewater with chromium. The doses of sludge (dry basis) added to
the NVef and the LVAd soils were equivalent to 0, 6, 12, 24 and 36 Mg ha-1, and 0, 3, 6, 12 and 24 Mg ha-1 were
added to the RQo soil. Soil microbial activity was not inhibited, even by the highest doses, and the most intense
carbon degradation occurred on the first 15 to 20 days of incubation.
Index terms: organic waste, basal respiration, microbial activity.
Introdução
O Brasil possui um dos maiores rebanhos comerciais
de bovinos do mundo desde 2003, com 195,5 milhões de
animais (IBGE, 2003). Segundo Luz (2003), o mercado
aparente de peles para curtimento e acabamento está
em expansão, com a comercialização de cerca
de 35 milhões de unidades por ano.
Cada pele processada gera, em média, 12 kg de lodo
(Claas & Maia, 1994), sendo o lodo do caleiro e o lodo
primário da estação de tratamento de efluentes (ETE)
gerados em maior quantidade. Os lodos de curtume são
constituídos de materiais orgânicos de origem animal
misturados com sais inorgânicos, e alguns desses com-
ponentes são nutrientes (nitrogênio, cálcio, enxofre, fós-
foro, magnésio e potássio) para plantas e microrganis-
mos (Selbach et al., 1991). Esses resíduos se tornam
altamente poluidores à medida que concentram elevada
carga orgânica e inorgânica, como fenóis, sulfetos, sódio
e cromo.
O uso agrícola de lodos de curtume pode contribuir
para a melhoria da fertilidade dos solos e nutrição das
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.7, p.1149-1155, jul. 2006
A.M. Martines et al.1150
plantas (Konrad & Castilhos, 2002; Ferreira et al., 2003),
além de representar uma forma de descarte do resíduo
no ambiente. Quanto a esse último aspecto, deve-se
destacar a necessidade de critérios técnicos para apli-
cação desse tipo de resíduo na agricultura, uma vez que
tal prática, quando utilizada de forma inadequada, pode
conduzir a elevados valores de pH (Selbach et al., 1991),
sais solúveis (Aquino Neto & Camargo, 2000; Konrad
& Castilhos, 2002) e cromo nos solos tratados (Figliolia
et al., 1992; Aquino Neto & Camargo, 2000), o que pode
comprometer a sustentabilidade agrícola e o uso futuro
dessas áreas.
O uso de parâmetros microbiológicos como indicado-
res da poluição do solo tem sido recomendado, em vir-
tude da maior sensibilidade em detectar alterações de
origens naturais e antropogênicas do solo. Segundo
Domsch et al. (1983), é importante considerar os efei-
tos do estresse ao qual as comunidades microbianas são
naturalmente submetidas, incluindo as flutuações na tem-
peratura, os extremos de potencial hídrico, extremos
de pH, distúrbios físicos do solo, mudanças nas trocas
gasosas, decréscimo no suprimento de nutrientes e a
presença de predadores e antagonistas. Qualquer alte-
ração em um ou vários desses fatores pode afetar a
microbiota.
Dessa forma, o estudo da mineralização da carga
orgânica de resíduos, depois da aplicação no solo, pode
nortear a definição da dose a ser aplicada a campo, que
não prejudique a atividade microbiana no solo.
A medição do carbono liberado pela atividade
microbiana do solo, denominada de respirometria, tem
sido empregada na avaliação da mineralização dos com-
postos orgânicos (Brookes, 1995). Alguns dados eviden-
ciam que a fração de mineralização do carbono orgâni-
co aplicado por meio do lodo de curtume, a solos dife-
rentes, pode variar em decorrência da população
microbiana mais ativa e diversa de cada solo (Barajas-
Aceves & Dendooven, 2001).
O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralização
do carbono orgânico do lodo de curtume, aplicado em
solos com diferentes classes texturais, de modo a ca-
racterizar a cinética do processo de mineralização, au-
xiliando, desse modo, na elaboração de normas técnicas
sobre o uso agrícola desse material.
Material e Métodos
Foram utilizadas amostras (0–20 cm de profundida-
de) de três solos com diferentes classes texturais:
Nitossolo Vermelho eutroférrico típico (NVef), com tex-
tura muito argilosa; Latossolo Vermelho Amarelo
distrófico típico (LVAd), com textura argilosa; e
Neossolo Quartzarênico órtico típico (RQo), com tex-
tura arenosa.
As amostras dos solos coletados foram secadas ao
ar, peneiradas (malha de 2 mm), homogeneizadas e sub-
metidas a análises para determinação do pH em água,
carbono orgânico, H+Al, S-SO4 extraído com solução
de Ca(H2PO4)2, Cu, Zn, Mn, e Fe extraído com DTPA,
conforme Raij et al. (2001) e P, Ca, Mg, Na, K
e Al tocáveis, conforme Silva (1999). A determinação
granulométrica das frações areia, silte e argila foi reali-
zada por meio do método da pipeta (Camargo et al., 1986)
(Tabela 1).
O lodo de curtume utilizado nos experimentos foi com-
posto de uma mistura na proporção de 1:1 do lodo do
caleiro, gerado na etapa de caleiro, e do lodo primário
da ETE, resultante da precipitação dos efluentes gera-
dos no processo, com exceção dos efluentes que con-
têm cromo. Esses lodos foram coletados no Curtume
Vanzella, localizado no Município de Rolândia, PR. O lodo
de curtume foi caracterizado segundo Kiehl (1985), e o
cromo total, determinado segundo Abreu et al. (2001).
Os resultados, expressos em matéria seca a 65oC, es-
tão descritos na Tabela 2.
As doses de lodo utilizadas no  NVef (muito argiloso) e
no LVAd (argiloso) foram equivalentes a 0, 6, 12, 24
e 36 Mg ha-1 (base seca), considerando 20 cm de profun-
didade e densidade do solo igual a 1 g cm-3. No RQo (are-
Tabela 1. Caracterização química e granulométrica dos solos
estudados.
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noso), as doses utilizadas foram equivalentes a 0, 3, 6, 12
e 24 Mg ha-1. As doses foram determinadas depois da in-
cubação prévia com doses de lodo de curtume variando
de 5 a 80 Mg ha-1; o objetivo foi avaliar a quantidade de
sódio adicionada pelo resíduo e a elevação do pH dos so-
los. De acordo com os resultados da incubação prévia, as
doses de 24 Mg ha-1 do NVef (muito argiloso) e o LVAd
(argiloso), e de 6 Mg ha-1 do RQo (arenoso) seriam sufi-
cientes para elevar o pH desses solos a 6,0.
Os experimentos foram conduzidos por 105 dias, no
escuro e em sala climatizada, com temperatura cons-
tante de 28°C. O delineamento experimental, para cada
solo, foi inteiramente casualizado, em fatorial
completo 5x21 (cinco doses e 21 épocas de avaliação),
com três repetições. O correspondente a cada dose de
lodo foi aplicado em 200 g de solo, que foram acondici-
onados em potes respirométricos de 1,5 L, com tampa
vedante. A umidade do solo foi corrigida para 60% da
capacidade máxima de retenção. Cada pote
respirométrico recebeu um frasco contendo solução
de NaOH 0,5 mol L-1, trocada periodicamente confor-
me as épocas de avaliação: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 20, 25, 40, 60, 80 e 105 dias de incubação.
A quantificação do carbono liberado na forma de CO2 
(C-CO2) foi determinada por meio da titulação do NaOH
contido nos frascos, removido de cada pote respirométrico,
com solução padronizada de HCl 0,5 mol L-1, usando como
indicador a fenolftaleína, e com precipitação prévia do car-
bonato mediante a adição de 1 mL de solução
de BaCl2 4 mol L-1.
Os dados foram interpretados na forma de C-CO2
acumulado, descontado o valor da testemunha (dose 0),
até 105 dias de incubação, atribuindo-se essa diferença
à mineralização do carbono aplicado por meio do resí-
duo (Cm). Tais valores foram submetidos à análise de
variância e regressão não-linear por meio do SAS (SAS
Institute, 1999). Todas as análises foram realizadas in-
dividualmente para cada solo.
O modelo não linear utilizado foi o de cinética química
de primeira ordem: Cm = Co(1 - e-kt), em que o
Cm corresponde ao carbono mineralizado no tempo t,
em mg 100 g-1; o Co, o carbono potencialmente
mineralizável do resíduo, na dose considerada, em 
mg 100 g-1; k, a constante de velocidade da reação de
mineralização do carbono do lodo de curtume, em dias-1; e
t, o tempo, em dias. A meia-vida de mineralização,
correspondente ao tempo necessário para que ocorra a
mineralização de metade do carbono potencialmente
mineralizável (Co) durante os 105 dias de incubação, foi
obtida segundo a equação: ln 2/k (Latham, 1974). A fração
de mineralização foi calculada no final do período de
incubação por meio da equação: FM = 100Cm/Ca, em que
FM corresponde à fração de mineralização do carbono
adicionado por meio da dose do lodo de curtume em
porcentagem; Cm, à diferença entre C-CO2 liberado
acumulado no tratamento e na testemunha, em 
mg 100 g-1; e Ca, à quantidade de carbono adicionado via
dose do lodo de curtume, em mg 100 g-1.
Resultados e Discussão
A quantidade de C-CO2 mineralizado até 105 dias
aumentou em virtude da dose de lodo de curtume apli-
cada, independentemente da classe textural do solo, sem
inibição do processo respiratório microbiano em nenhu-
ma das doses utilizadas (Figura 1). As diferenças entre
as quantidades de C-CO2 liberadas nos tratamentos que
receberam doses de lodo e nos que não receberam
(testemunhas) indicam a contribuição positiva dos resí-
duos na atividade microbiana edáfica.
A atividade microbiana foi mais intensa nos
primeiros 15 a 20 dias de incubação, com posterior de-
créscimo (Figura 1). Esse comportamento pode ser atri-
buído à mineralização inicial do carbono orgânico pron-
tamente oxidável, cuja exaustão conduz à redução do
fluxo de C-CO2, como no trabalho de Andrade (2004),
em que o autor encontrou valores crescentes de coefi-
Tabela 2. Caracterização físico-química do lodo de curtume.
(1)Medidos diretamente no lodo de curtume.
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ciente de correlação entre os compostos facilmente
degradáveis do lodo de esgoto e a FM do carbono, em
decorrência do tempo de incubação.
Segundo Castilhos et al. (2000), a maior liberação
de C-CO2 em solos tratados com lodo de curtume não
se deve apenas à incorporação de matéria orgânica e
nutrientes, mas também ao efeito corretivo e à ação
inoculante do lodo de curtume, que possui microrganis-
mos adaptados ao meio e atuantes na mineralização dos
resíduos.
Os valores médios da FM, usando os resultados obti-
dos nas doses 6, 12 e 24 Mg ha-1 (Tabela 3), comuns
aos três solos, foram: 68% para o NVef (muito argilo-
so); 80% para o LVAd (argiloso); e 82% para
o RQo (arenoso). Esses valores estão muito acima de
outros encontrados em lodos de curtume, entre 8 e 16%,
em 240 dias de incubação (Konrad & Castilhos, 2001),
e em lodos de esgoto, entre 7 e 25%, em 70 dias de in-
cubação (Andrade, 2004).
Valores elevados da fração de mineralização podem
ser atribuídos principalmente à baixa relação C/N e à
composição da fração orgânica. Andrade (2004), ao
estudar a cinética de mineralização de quatro
lodos de esgoto, em dose correspondente a 40 Mg ha-1 e
com relação C/N nos resíduos inferiores a 12, encon-
trou FM entre 7 e 22% e valores de meia-vida
entre 11 e 33 dias. Essas diferenças podem estar
relacionadas com a matéria orgânica recalcitrante,
decorrente do processo biológico e de estabilização da
carga orgânica, à que foram submetidos na estação de
tratamento.
Figura 1. Quantidades de carbono liberado, acumulado
por 105 dias, na forma de CO2 (C-CO2), em três solos: NVef ,
LVAd e RQo.
Tabela 3. Média do carbono adicionado via lodo de curtume
(mg 100 g-1) e liberado como CO2 (mg 100 g-1) em 105 dias de
incubação, média do carbono mineralizado (mg 100 g-1) e da fra-
ção de mineralização (FM, %), segundo os solos estudados(1).
(1)FM (%) = 100Cm/Ca. (2)Média±desvio-padrão.
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O cromo na forma trivalente (Cr3+), presente no lodo
de curtume, parece não ter influenciado a mineralização
do carbono aplicado por meio do resíduo, provavelmen-
te pelo fato de encontrar-se em baixa concentração,
quando comparado a outros lodos de curtume, que não
separam os efluentes que contêm cromo, nos quais po-
dem ser encontrados até 36.000 mg kg-1 (Konrad &
Castilhos, 2002). Ou ainda, pela possibilidade do Cr3+
encontrar-se complexado com a matéria orgânica do
resíduo, mesmo quando em altas concentrações (Aquino
Neto & Camargo, 2000). Resultados semelhantes fo-
ram observados por outros autores (Castilhos et al., 2000;
Ferreira et al., 2003).
Jahnel et al. (1999) relataram que a aplicação
de 50 mg kg-1 de Cr6+, na forma de K2Cr2O7, a uma
amostra de solo argiloso, reduziu o número total de
bactérias no solo em relação à testemunha, enquanto
essa mesma dose de Cr6+, quando adicionada na
forma de bagaço de cana (10 g kg-1) e composto
orgânico (30 g kg-1), não proporcionou tal redução.
Assim, verificou-se que o cromo complexado com a ma-
téria orgânica na solução do solo não provoca alteração
no número de bactérias.
Barajas-Aceves & Dendooven (2001), ao estudar a
mineralização do carbono em diferentes solos que
receberam 12 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume
com cromo (6.690 mg kg-1), obtiveram valor médio da
FM igual a 31%, em 70 dias de incubação. Segundo
esses autores, a fração de mineralização foi diferente
em cada solo estudado, sugerindo que essa diferença
pode ser causada pela diversidade na atividade
microbiana de cada solo. Neste trabalho, diferenças tam-
bém foram verificadas entre os solos.
As testemunhas dos solos NVef (muito argiloso)
e LVAd (argiloso) apresentaram valores mais elevados
de C-CO2, comparativamente à testemunha do solo RQo
(arenoso), o que foi indicativo de maior atividade
microbiana dos solos argilosos sob condições originais.
Contudo, não se observou relação evidente entre FM do
carbono do lodo de curtume e a atividade microbiana
original dos solos, devendo a diversidade microbiana ser
fator fundamental na magnitude dessa mineralização,
tal qual sugerido por Barajas-Aceves & Dendooven
(2001).
Nos três solos estudados, o valor da FM diminuiu com
o aumento da dose, o que pode estar relacionado ao
aumento do conteúdo orgânico adicionado, suplantando
a capacidade de mineralização dos microrganismos do
solo (Wong et al., 1998). Contudo, quanto ao RQo (are-
noso), a adição de 6 Mg ha-1 gerou uma FM média su-
perior a 100% (Tabela 3), indicando que, nesse solo e
dose, o lodo de curtume pode ter provocado estímulo
aos microrganismos decompositores, os quais, além de
consumir todo o carbono adicionado por meio do lodo,
também podem ter degradado a matéria orgânica nati-
va do solo, o que se denomina positive priming effect
ou efeito “priming” positivo. Segundo revisão realizada
por Kuzyakov et al. (2000), as causas, mecanismos e
fontes que geram esse efeito ainda não estão elucidadas.
No entanto, os autores citam que a adição de N, princi-
palmente na forma amoniacal, bem como de substânci-
as orgânicas facilmente biodegradáveis, acelera a
mineralização da matéria orgânica do solo (MOS), em
função da redução da relação C/N da MOS ou por co-
metabolismo, respectivamente.
O lodo utilizado neste trabalho teria o potencial de
promover o chamado efeito priming positivo, uma vez
que o material orgânico do lodo é relativamente de fácil
decomposição, o que se confirma por meio da alta fra-
ção de mineralização (Tabela 3), além de apresentar
expressiva quantidade do total de N do resíduo sob for-
ma amoniacal, cerca de 35% (Tabela 2).
Com relação à cinética de mineralização, os dados
de C-CO2 se ajustaram ao modelo de primeira ordem
(Tabela 4). Os valores de Co aumentaram com o car-
bono aplicado por meio de doses de lodo em todos os
solos, ao passo que os valores da constante de velocida-
de de mineralização (k) tenderam a diminuir com a dose
nos solos de textura muito argilosa e arenosa; não foi
observada tendência no LVAd (argiloso) (Tabela 4).
Em virtude dos elevados valores de k, a meia-vida foi
baixa, em média igual a seis dias, com valores variando
Tabela 4. Parâmetros de cinética química e meia-vida de
mineralização obtidos a partir dos ajustes dos dados de car-
bono liberado a equações de cinética química de primeira or-
dem(1).
(1)Cm = Co(1- e-kt); R2 = coeficiente de determinação. **Significativo a 1%
de probabilidade.
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de quatro a oito (Tabela 4). Isto significa que, ao final
dos dez primeiros dias de incubação, mais da metade
do Co foi liberado na forma de C-CO2, evidenciando,
assim, uma fase de rápida mineralização, seguida de outra
mais lenta e de estabilização dos fluxos de C-CO2. Esse
comportamento é comum quando se adicionam resídu-
os orgânicos a solos agrícolas (Sommers et al., 1979;
Bernal et al., 1998).
Conclusões
1.  A atividade microbiana aumenta com a aplicação
de doses crescentes de lodo de curtume, independente-
mente da classe textural do solo.
2. A fração de mineralização do carbono adicionado
por meio do lodo de curtume é alterada de acordo com
a classe textural.
3. O processo de mineralização do carbono adicio-
nado por meio do lodo de curtume é dividido em duas
fases distintas; uma de aproximadamente seis dias, com
mineralização intensa, e outra mais lenta, na seqüência,
observando-se a tendência de redução e estabilização
do fluxo de carbono na forma de CO2.
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